UTILISATION DE LITIÈRES RADIOACTIVES 
PAR LUMBRICUS TERRESTRIS (1) 


M. MALDAGUE et G. COUTURE 


Université Laval (3), Québec, (Canada) 


INTRODUCTION 


Les Lumbricidae jouent un rôle important dans la dégradation de la matière 
organique et interviennent dans la formation des humus zoogènes de type mull. 
Leur action ne se limite pas à la consommation des litiéres, mais à leur incorporation 
au sol minéral, à leur róle catalytique vis-à-vis de la microflore, à l'accélération des 
processus d'humification de la matiére organique, à l'amélioration de nombreuses 
propriétés physiques du sol. Par leur biomasse et leur activité, ils dérivent une impor- 
tante quantité d'énergie et constituent un groupe animal dominant dans denombreux 
écosystèmes. 

L'application de techniques radioisotopiques permet d'aborder d'une manière 
précise l’utilisation de la matière organique par les Lombricides ; nous examinons 
plus loin l'utilisation qualitative de différentes matières organiques. Malgré l'incon- 
testable intérêt des traceurs radioactifs dans ce genre de travaux, il n'y a à notre 
connaissance que peu d'études portant sur l'absorption et l'excrétion de matières 
organiques chez les Lombricides qui aient fait appel aux ressources de la radiobiologie. 
Citons PARLE (1963), AUERBACH (1965) et GHABBOUR (1968). 


Utilisation qualitative de litières radioactives 


Le comportement de Lumbricus terrestris, en présence de plusieurs sortes de 
matières organiques est suivi grâce à l'utilisation d'un traceur radioactif. Dans une 
premiére phase, des litiéres radioactives sont mises à la disposition des Lombricides 
et leur utilisation suivie qualitativement ; les Vers absorbant des éléments radio- 
actifs, cette phase correspond en outre au marquage des Vers, préparant la deuxiéme 
phase qui a pour objet de suivre la décroissance radioactive des Vers et de préciser 
la vitesse d’excrétion. 


(1) Ce travail a été subventionné par le Conseil national des Recherches du Canada et le Conseil des 
Recherches agricoles de la Province de Québec. 
(2) Laboratoire de Zoologie des sols forestiers, Faculté de Foresterie et de Géodésie. 
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1. _ MÉTHODES ET TECHNIQUES 


Phase de marquage 


Les Lombricides sont contaminés à l'aide de Fe-59 (demi-vie : 45 jours), utilisé sous forme 
de chlorure ferrique. Les quatre matières organiques utilisées (feuilles d'Érable (1), sciure de bois 
d'Érable, litière de résineux (3), compost) sont rendues radioactives par simple adsorption du 
radiofer, ce qui se réalise par agitation de la matiére organique broyée avec le fer radioactif dilué 
dans du chlorure de méthyle qui est ensuite évaporé. La matiére organique marquée est placée, 
en surface, dans des cellules de verre (15 x ro x 2 cm) contenant de l'humus de type mull ; le 
fond des cellules est constitué d'une couche de plátre de 2,5 cm d'épaisseur. Les cellules sont 
gardées en chambre froide à r29C. La radioactivité des Lombrics est déterminée à l'aide d'un 
scintillateur solide, pourvu d'un cristal de Nal de 5 cm de diamètre ; les Vers sont introduits 
dans un tube de comptage que l'on glisse dans le puits central de l'appareil ; aprés comptage le 
Ver est replacé dans sa cellule. 

Quarante cellules, contenant chacune un Lombric, constituent 4 séries de ro cellules, cor- 
respondant chacune à un des 4 types de matière organique. Les Vers sont gardés pendant 21 jours 
dans les cellules, avant l'addition des litiéres, afin de s'adapter aux conditions de l'expérience. La 
quantité de litière correspond à une activité radioactive de 2 uCi/cellule. Les comptages sont effec- 
tués aux intervalles suivants : 1, 3, 5, 8, 11, 14, 17 et 20 jours. 


Phase de décroissance radioactive 


L'analyse de la décroissance radioactive porte sur les séries de Vers contaminés par les feuilles 
d'Érable et le compost. Pour déterminer la période biologique, les Vers sont retirés des substrats 
radioactifs et placés dans de nouvelles cellules contenant de l'humus mull ; la décroissance radio- 
active est suivie par des comptages effectués à des intervalles assez rapprochés, de l'ordre de 12 h. 
Aprés chaque comptage, le Ver est replacé dans une nouvelle cellule dépourvue de toute radio- 
activité ; cette précaution a pour but d'éviter la contamination qui pourrait résulter de l'absorp- 
tion par les Vers de déjections contaminées. 


II. = RÉSULTATS 


Phase de marquage 


Les résultats des comptages (en nombre de coups par minute ou c.p.m.) sont 
illustrés par la figure 1. Les valeurs de la radioactivité représentent la quantité de 
substance radioactive contenue dans le tube digestif des Vers; cette quantité est 
trés variable puisque les phases d'absorption et d'excrétion se succédent à un rythme 
qui ne peut étre saisi par les comptages, effectués à des périodes déterminées. Si l'on 
considère les différentes séries de Vers, il devient possible de comparer l'allure des 
diagrammes (fig. 1, A, B, C, D) résultant du comportement spécifique des Vers en 


(!) Acer saccharum marsu (Érable à sucre). 
(!) Sapinière, Abietum balsamiferae, composée à raison de 8o % par Abies balsamea, le restant étant 
constitué de Betula papyrifera marsu, et de Picea mariana (Mill.) B. S. P. 
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Fic. 1. — Activités radioactives de Lumbricus terrestris en présence de différentes matières organiques 
marquées du Fe-59. A, feuilles d'Érable. B, litière de résineux. 
C, sciure de bois d'Érable. D, Compost 
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présence des différentes litières. Les coefficients de variation (Tabl. 1) des c.p.m., ca- 
culés à partir du 3* comptage, soit 5 jours après le début de la contamination, faci- 
litent la comparaison des observations. 


TABLEAU I 


Activités radioactives moyennes (cpm) et coefficients de variation, 
calculés à partir du 3* comptage, pour les Lombrics 
maintenus en présence des litières radioactives 


Litières | cpm Écart type Coefficient 
radioactives moyens (e) | (V %) 


| 22,982 | 7,028 30,6 
6,067 2,695 44,4 

12,166 | 7,234 59,5 

8,851 | 13,731 155,1 


Demi-vie biologique des Lombricides 
et vitesse d'excrétion de la matière organique 


Nous présentons dans le tableau 2 et dans la figure 2, la perte en éléments radio- 
actifs des Vers placés dans l'humus mull non contaminé. Chaque point des courbes 
présente une valeur moyenne obtenue pour une dizaine de Lombrics. Dans le cas 
de la contamination par les feuilles (fig. 2, E), la valeur apparente de la demi-vie bio- 
logique (Tb) du radiofer est de 7,75 h. La demi-vie atteint 9,9 h pour les Lombrics 
contaminés par du compost (fig. 2, F). La période biologique ou demi-vie se définit 
comme le temps au bout duquel un organisme vivant élimine la moitié de sa radio- 
activité initiale ; elle permet de calculer la vitesse d'excrétion correspondant au taux 
de renouvellement (2 Tb) de la matiére organique traversant le tube digestif du Ver. 


TABLEAU 2 


Décroissance radioactive des Vers contaminés par des feuilles 
et du compost marqués au radio-fer, 
exprimée en pourcentage de la radioactivité résiduelle des Vers 


Feuilles | Compost 

e Ex NEM MEN xri RE 

% | Sm % | Sm 

| | 

o 100,00 | = 10000 | - 
6 59,27 | 3,20 — | — 
12 28,02 3,58 3858 | — 12,80 
% | 3,12 0,94 206 | 1,20 
36 2,06 066 | 1,53 0,77 
48 480 | 052 | = | = 
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Fic. 2. — Radioactivité résiduelle et demi-vie biologique du Fe-59 chez Lumbricus terrestris. Décroissance radioactive, 
après contamination par des feuilles d'Érable (E) et du compost (F). 
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III. -— CONCLUSIONS 


1. La technique de marquage de la matière organique par adsorption de Fe-59 
s'avère satisfaisante, comme le montrent les activités radioactives des Vers ayant 
été mis en présence de différentes litiéres radioactives. 

2. Le dépôt en surface d'une litière exerce pratiquement sans délai une attrac- 
tion sur les Vers qui viennent s'en nourrir. Dans les 4 cas, un taux élevé de contami- 
nation est détecté dés le premier comptage, soit aprés un jour. 

3. Les coefficients de variation fournissent un indice indirect du comportement 
des vers vis-a-vis des différentes matiéres organiques. 

4. En présence de feuilles d'Érable (fig. 1, A), l'alimentation des Vers est assez 
réguliére ; un taux de contamination radioactive relativement stable (V : 44,4 p. 100) 
est atteint au bout de 3 jours, et accuse une légère tendance à la hausse au fur et à 
mesure de la prolongation de l'expérience. 

5. Dans le cas de la litiére de résineux, le comportement des Vers présente une 
plus forte hétérogénéité (fig. 1, B), ce dont témoigne le coefficient de variation plus 
élevé (V : 59,5 p. 100). L'allure générale des diagrammes forme un plateau qui s'élève 
légèrement. On peut déduire de la comparaison des figures 1, A et B, que les Vers 
recherchent de préférence les feuilles d'Érable à la litière de résineux ; ceci est, par 
ailleurs, confirmé par l'observation de la disparition beaucoup plus lente de la litière 
de résineux, par rapport à la litière de feuilles. 

6. Le coefficient de variation, dans l'essai avec la sciure de bois d'Érable, est 
le plus faible (V : 30,6 p. 100), ce qui montre que cette matiére organique exerce 
une attraction trés constante sur les Vers qui se nourrissent, en conséquence, plus 
réguliérement de sciure que des autres litiéres (fig. 1, C). Le coefficient de variation 
des c.p.m. traduit la régularité avec laquelle le Ver préléve la litiére considérée. Le 
comportement des Vers vis-à-vis de la sciure de bois d'Érable s'apparente à une 
observation, rapportée par BACHELIER (1963), suivant laquelle les Lombricides 
ingérent la sciure de bois et en favorisent l'humification. L'intérêt porté par les Vers 
à la sciure est également illustré par les activités radioactives obtenues ; celles-ci 
sont plus élevées pour la sciure (c.p.m. moyens : 22,982) que pour les autres matiéres 
organiques utilisées. 

7. Les résultats obtenus pour le compost ne s'apparentent pas aux précédents, 
et leur interprétation doit faire intervenir un facteur inhérent à la nature méme de 
cette matière, trés hétérogène. On observe, dés le premier comptage (fig. 1, D) une 
contamination nettement plus forte des Vers, en présence de compost comparati- 
vement aux autres litiéres, comme le montrent les chiffres du tableau 3. Les valeurs 
corrigées sont obtenues en faisant intervenir un coefficient de correction (k) qui tient 
compte des différences d'adsorption du radiofer aux différentes matiéres organiques 
utilisées. 

Il faut en outre tenir compte de facteurs physiques qui influencent l'absorption 
des différentes matiéres organiques par les Vers, tels que l'humidité relative des 
litiéres, leur texture et la nature de la zone de transition entre la matiére organique 
et le substrat (stratification). Compte tenu de ces facteurs, on ne peut juger de l'attrac- 
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tion exercée par une litière donnée par la seule appréciation de la valeur de la radio- 
activité obtenue lors d'un premier comptage ; à ce stade, on constate, pour le compost 
comme pour les autres litières une forte attraction. Cependant, le compost ingéré 
produit ultérieurement des effets délétères chez le Ver. De fait, la toxicité du compost 
s'est révélée, par la suite, de plusieurs manières, à savoir (1) une forte hétérogénéité 


TABLEAU 3 


Valeurs mesurées et corrigées des cpm moyens obtenus lors du premier comptage 
pour les Vers maintenus en présence des différentes litières 


Valeurs mesurées | k Valeurs corrigées 


| 
Compost | 19,696 | 2,7 7,295 
Sciure 11,358 | 2,7 4,207 
Litière .. 4,360 1,2 3,633 
Feuilles 2,218 1 2,218 
| 


de son absorption, mise en évidence par un coefficient de variation trés élevé 
(155,1 p. 100), (2) une perte de poids considérable des Vers en fin d'expérience 
(32 p. 100), (3) un taux de mortalité atteignant 50 p. 100 et (4) un état de flaccidité 
chez les individus ayant survécu. 

8. La demi-vie biologique des Vers placés dans l'humus mull, que la contami- 
nation ait été faite par des feuilles ou du compost, est de l'ordre de 8 heures, ce qui 
correspond à une vitesse d'excrétion de 16 heures. 

L'influence toxique du compost n'influence pas le temps nécessaire à l'excrétion, 
mais se marque dans les grandes variations observées au cours des comptages, comme 
l'indiquent les valeurs de l'écart standard de la moyenne (Tabl. 2) ; les Vers ont été 
influencés par l'ingestion de cette matière ; le substrat mull étant trés favorable, ils 
ont cependant été capables d'éliminer le compost et d'éviter ainsi une intoxication 
qui aurait pu compromettre leur survie. 

9. La technique radioisotopique utilisée permet d'obtenir dans de courts délais 
des données sur (1) le degré d'attraction des Vers pour une matiére organique quel- 
conque, (2) le rythme d'absorption de cette matiére, (3) sa vitesse d'excrétion, et 
(4) son éventuel degré de toxicité (applications possibles dans les problémes de pollu- 
tion du sol). 

10. Des comptages de radioactivité effectués sur des Vers disséqués, et dont le 
tube digestif a été débarrassé de toutes matiéres organiques et minérales, n'ont pas 
permis de détecter de radioactivité dans les tissus ; ceci montre que le traceur radio- 
actif utilisé n'a pas été assimilé par le Ver ou que cette assimilation, si elle s'est pro- 
duite, n'a pas été détectable par l'appareil utilisé. 


Aspects quantitatifs 


Appliquées de manière quantitative, les techniques radioisotopiques permettent 
de préciser la quantité de matiére organique prélevée en surface par les Lombrics, 
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3 


le pourcentage de matière organique dans le contenu du tube digestif, et le flux d'éner- 
gie dérivé par la population considérée, Ces résultats feront l'objet d'une publication 
ultérieure 


SUMMARY 


USE OF RADIOACTIVE LITTERS BY LUMBRICUS TERRESTRIS 


Four types of organic matter were marked with Fe** and given to Lumbricus terrestris in 
cells of limited size. The radioactivity of the worms was determined at given intervals. We observe 
a different behaviour according to different litter types which is shown by variation of the coun- 
ting factor. The litters are in the following decreasing order according to their utilization by the 
worms : sugar maple sawdust, sugar maple leaves, evergreens litter, and compost. Following the 
decreasing radioactivity, it was possible to point out the biological period : it reaches 7.75 h for 
the worms contaminated by sugar maple leaves and 9.9 h when contamination comes through 
compost. 
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DISCUSSION 


C. A. EDWARDS : We have similar experiments to those of Prof. Maldague using Liriodendron 
litter ; worms labelled with radioactive Cs were of the two species Lumbricus terrestris and Allo- 
bophora chlorotica. I was pleased to see good agreement between our results and those reported 
here. We did experiments in cultures using radioactive litter on the surface of non-radioactive 
soil and the converse, the non-radioactive litter on the surface of radioactive soil. Our results 
indicated a retention time of 2-3 days for Cs with worms fed on radioactive litter, but there 
was no uptake of Cs from radioactive soil. We were able to make calculations of the throughput 
of soil which agreed with those made by Satchell and others based on weights of gut contents. 

P. LEBRUN : N'y-a-t-il pas une certaine contradiction entre le degré d'attractivité du compost 
de ville sur les vers et l'effet délétére de ce compost (se manifestant pas une mortalité élevée et 
une importance perte de poids)? 

M. MALDAGUE : La contradiction n'est en fait qu'apparente, les deux comportements obser- 
vés chez les vers se succédant dans le temps. Au début, les vers sont trés attirés par le compost 
pour des raisons d'ordres gustatif et olfactif. Ce n'est que plus tard, aprés l'ingestion d'une cer- 
taine quantité de compost, que des effets toxiques apparaissent. Ceux-ci doiventétre la conséquence 
de la nature méme de ce produit qui, tant sur le plan de sa composition physique qu'en ce qui 
regarde sa composition chimique, laisse à désirer. 


